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RESUMO 

Este trabalho apresenta a caracterização experimental de onze espécies de madeira quanto à sua 

propriedade de absorção acústica. Os testes são conduzidos em um tubo de impedância usando a 

técnica de função de transferência e o método de um microfone proposto por Chu. A faixa de 

frequências analisada é de 220 a 5800Hz. 

ABSTRACT 

This work presents an experimental characterization of absorption acoustic property for eleven 

species of wood, from Amazônia forest. The experimentation procedure is based on the impedance 

tube one microphone method and makes use of the transfer function technique. This method was 

proposed by Chu. The working frequency range is about 220 to 5800Hz. 
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1. INTRODUÇÃO 

Este capítulo apresenta uma breve discussão sobre 

materiais porosos, como alguns fatos históricos, e 

introduz o conceito de absorção acústica citando 

alguns trabalhos iniciais realizados com madeira. 

1.1. DISCUSSÃO INICIAL 

Ruído e vibração são fenômenos decorrentes de sistemas mecânicos, incluindo maquinário 

industrial, aplicações domésticas e prediais; e veículos. Uma vez identificadas estas fontes de vibração 

e ruído, podemos reduzi-las através de duas técnicas: (a) efetuando a reengenharia do maquinário 

industrial a fim de reduzir a intensidade do ruído em sua fonte, ou (b) através da aplicação de materiais 

absorventes para melhorar as características de isolamento acústico do meio de transmissão (cavidade 

acústica – sala – e propagação estrutural – paredes, janelas, portas, entre outros -). O processo de 

reengenharia de um sistema mecânico industrial é algo muito demorado e caro. Materiais absorventes, 

quando usados com barreiras acústicas ou tratamento interno de salas, são meios mais efetivos de 

controle de ruídos. 

Nos anos 40 e 50, o uso e a variedade de materiais absorventes aumentaram muito. Este aumento 

foi impulsionado principalmente pelos avanços tecnológicos no setor de materiais e processos 

químicos, e o início das discussões sobre ruídos e saúde. Arquitetos e engenheiros acústicos puderam 

escolher entre uma ampla variedade de materiais que não apenas satisfaziam características requeridas 

em projeto como também ofereciam variadas cores, formas e tamanhos.  

Na década de 70, uma série de eventos relacionados com saúde pública fez com que os fabricantes 

de materiais absorventes mudassem a constituição de seus produtos. De abestos passaram a utilizar 

fibras sintéticas. Estas fibras eram muito menos prejudiciais a saúde humana. Mais recentemente, uma 

nova preocupação surgiu. Dessa vez, o aquecimento global. Os gases emitidos na produção daqueles 

materiais contribuíam para o aquecimento, o que novamente forçou os fabricantes a buscarem 

alternativas. O conceito de material “verde” passou a ser usado em vários países da Europa. Políticas 

públicas sobre os efeitos negativos fizeram com que os consumidores optassem por materiais 

“verdes”, menos contaminantes, e produtos recicláveis. É importante o desenvolvimento de pesquisas 

de materiais acústicos baseados em recursos renováveis, que possam viabilizar alternativas aos 

materiais convencionais para presentes e futuras aplicações. Atualmente, os avanços tecnológicos 

permitiram o uso de fibras naturais, bio-polímeros, recicláveis, metais porosos, novos compósitos e 

smart materials. 

Uma ampla variedade de materiais de absorção sonora está disponível no mercado. Suas 

propriedades absorventes dependem da frequência, da composição, da espessura, do acabamento de 

superfície e da montagem, contudo, materiais que possuem valores altos de coeficiente de absorção 

normalmente são materiais porosos rígidos, flácidos (ingl. limp materials) ou poroelásticos. 
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As características sonoras no interior de um ambiente fechado são condicionadas por fatores como: 

concepção arquitetônica, revestimentos, mobiliário, equipamentos e tudo o mais existente no 

ambiente. A madeira como um revestimento assume papel importante no desempenho acústico desses 

locais. 

Para compreender como é a atuação da madeira na acústica de ambientes é necessário se ter uma 

base de dados sobre a absorção sonora de diferentes espécies de madeiras. Bucur (2006) cita em seu 

livro que os primeiros trabalhos sobre a absorção acústica da madeira foram publicados por Sabine em 

1927. 

Os valores do coeficiente de absorção são afetados pela configuração experimental (espessura da 

espécie, espaço entre a parede rígida do tubo, a espécie, etc.) e são dependentes da faixa de frequência 

analisada. Watanabe et al (1967) e Hayashi (1984) estudaram a relação entre o coeficiente de absorção 

e a estrutura anatômica de diferentes espécies. Eles determinaram o coeficiente de absorção e a 

impedância acústica das espécies usando diferentes diâmetros e espessuras. As amostras foram 

cortadas nos planos principais e em planos secundários. O plano principal a 0° considerado como a 

referência é aquele formado pelos eixos longitudinal e radial na madeira; as outras amostras foram 

retiradas de planos oblíquos a esse. Os resultados obtidos foram sintetizados em um gráfico, sendo 

mostrados na imagem abaixo: (Bucur, 2006).  

 

Figura 1. Coeficiente de absorção versus frequência da madeira Maple 
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1.2. OBJETIVOS GERAIS 

Estudar o comportamento acústico de espécies madeiras da flora amazônica. Entender, caracterizar 

e classificar estas espécies para determinar possíveis aplicações em tratamento acústico de salas e de 

recintos. Valorizar este produto natural de nossa floresta e procurar novos mercados para sua 

comercialização, consoante com preceitos sustentáveis.  

1.2.1. Objetivos específicos: 

Determinar experimentalmente a absorção acústica de onze espécies de madeiras da flora 

amazônica empregando o método do tubo de impedância com um microfone, proposta por Chu, 

(1986). O cálculo deste coeficiente é realizado pela função de transferência, descrita por Chung e 

Blaser (1990).  

Melhoramento do procedimento experimental através de uma caracterização da absorção acústica 

de um material real. Análise da influência da espessura da amostra; e da influência da massa específica 

das espécies na absorção acústica. 

1.2.2. Projeto de Graduação I 

A primeira fase do projeto está dividida em duas partes: 

Na primeira parte será desenvolvida uma revisão bibliográfica das madeiras e suas características 

vibroacústicas (vibração mecânica e comportamento acústico). Em seguida, será feita uma 

apresentação teórica de materiais porosos como absorvedores acústicos: sua caracterização, 

parâmetros importantes, teorias, formas simplificadas semi-analíticas ou experimentais, e técnicas de 

determinação das características de absorção acústica. 

A segunda e última parte do trabalho incluirá a metodologia adotada para o procedimento 

experimental. Apresentaremos uma descrição do procedimento e do aparato experimental que será 

utilizado, assim como, das amostras de madeiras.  

1.2.3. Projeto de graduação II 

Nesta etapa, as amostras serão confeccionadas. E serão realizados os experimentos para todas as 

espécies com duas espessuras diferentes. Este trabalho pretende enriquecer a base de informações 

disponíveis sobre madeiras brasileiras.  
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2. MADEIRAS 

Apanhado geral sobre as características de madeiras, 

da micro à macro estrutura; apresentando aspectos 

físicos e mecânicos. Apresentação da pesquisa 

realizada pelo LPF/SFB sobre o comportamento 

vibroacústico de diferentes espécies. 

2.1. GENERALIDADES 

A madeira é um compósito que ocorre na natureza, formado por um arranjo complexo de células 

de celulose, reforçadas por uma substância polimérica denominada lignina, e por outros compostos 

orgânicos. Estas células de celulose passaram por vários estágios de desenvolvimento, como a divisão 

celular, diferenciação e maturação. Em cada um desses estágios estas células foram influenciadas por 

fatores genéticos, edáficos(pertencente ao solo), climáticos, silviculturais, geográficos, dentre outros. 

Estes fatores resultam em variações dimensionais e químicas, causando a não uniformidade do 

material e a alta variabilidade entre indivíduos de uma mesma espécie ou até mesmo na própria árvore. 

Se por um lado, a variabilidade torna a madeira um material empregável em diversos produtos. Por 

outro lado, é um grande inconveniente, quando utilizada como matéria-prima para produtos 

específicos. Um conhecimento prévio das propriedades e das variações da madeira é necessário. Seu 

uso depende da qualidade que deve ser determinada em função dos requisitos exigidos pelo produto 

final.  

As árvores são plantas superiores de elevada complexidade anatômica e fisiológica. 

Botanicamente, estão contidas na divisão das Fanerógamas. Estas, por sua vez, se subdividem em 

Gimnospermas e Angiospermas. 

As gimnospermas, ou softwoods, árvores típicas dos climas temperados e frios, constituem 

grandes áreas florestais do Hemisfério Norte. Na região sul do Brasil, as zonas de crescimento deste 

tipo de árvore envolvem os estados: Rio Grande do Sul, Santa Cataria e Paraná.  

As angiospermas, ou hardwoods, exclusivamente as dicotiledôneas, constituem a quase totalidade 

das espécies florestais tropicais. No Brasil, algumas das madeiras consagradas no mercado madeireiro 

mundial, são: o Mogno, o Cedro, a Imbuia, a Copaíba, o Jacarandá da Bahia. O gênero Eucalyptus 

também pertence às dicotiledôneas, apesar de serem originárias da Austrália estão perfeitamente 

aclimatadas ao clima de algumas regiões brasileiras.  

2.2. ESTRUTURA MICROSCÓPICA 

No tronco, entre o lenho e a casca, há o câmbio, camada microscópica de tecido meristemático 

(divisível). As células do câmbio se reproduzem, algumas mantendo o caráter meristemático, outras se 

transformam em tecido permanente, regenerando a casca ou formando a madeira. As células 
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originadas do câmbio seguem dois esquemas de especialização: um para as coníferas e um para as 

dicotiledôneas.  

Ao microscópio, distinguem-se duas formações básicas nas coníferas: traqueídes e raios medulares 

(células radiais), conforme apresentado na Figura 2. 

 

Figura 2. Estrutura microscópica de uma gimnosperma 

Os traqueídes são células alongadas, de até 5 mm de comprimento e 60 μm de diâmetro, com 

comunicação pelas extremidades, por meio de válvulas denominadas pontuações. Os traqueídes 

podem constituir até 95% da madeira das coníferas e têm a função de conduzir a seiva bruta no 

alburno, e ser depósito de substâncias polimerizadas (no cerne) além de conferir resistência mecânica 

ao material. As células radiais, também denominadas de raios, são conjuntos de células alongadas e 

achatadas, dispostas horizontalmente, da casca à medula, e podem constituir até 10% da madeira das 

coníferas com a função principal de conduzir a seiva elaborada da periferia do lenho em direção à 

medula. São constituídos por um agregado de pequenas células de parênquima com a forma de tijolos. 

As células de parênquima, usadas para armazenar alimentos, estão ligadas entre si, ao longo dos raios 

da madeira, por meio de pequenos orifícios. Os traqueídes longitudinais constituem cerca de 90% do 

volume de uma conífera. As células do lenho juvenil têm um diâmetro relativamente grande, paredes 

finas, e um lúmen de grandes dimensões. As células de lenho tardio têm um diâmetro menor e paredes 

espessas, com um lenho menor do que os das células do lenho juvenil. 



   6 

A madeira das dicotiledôneas apresenta, conforme a Figura 3, três elementos básicos: os vasos 

com pontuações, as fibras e os feixes de raios medulares. 

 

Figura 3. Estrutura microscópica de uma angiosperma 

Os vasos são células alongadas, com até 1 mm de comprimento e 300 μm de diâmetro, com seção 

transversal arredondada e vazada, os poros. Os vasos podem constituir até 50% da madeira das 

dicotiledôneas, comunicando se entre si por meio das extremidades celulares; têm a função de 

transporte ascendente da seiva bruta no alburno e de depósito de substâncias polimerizadas no cerne. 

As fibras são células alongadas, com até 1,5 mm de comprimento, seção transversal vazada e 

arredondada, paredes com espessura superior à dos vasos. São elementos fechados, não possuindo 

comunicação por meio das suas extremidades. Podem constituir-se, dependendo da espécie, de até 

50% da madeira das dicotiledôneas, sendo as principais responsáveis por sua resistência mecânica e 

por sua rigidez. Nas dicotiledôneas as células de armazenagem de alimentos são as dos raios 

transversais e as células parenquimatosas longitudinais, que têm a forma de tijolos ou caixas. As 

dimensões do diâmetro e do comprimento dizem respeito à fase final do elemento. A fibra madura é, 

no máximo, cinco vezes mais longa em relação à sua fase inicial de formação. No caso dos traqueídes, 

há um acréscimo médio de 20 a 30% no seu comprimento em relação à fase inicial. O alongamento 

significativo das fibras pode ser explicado pelo potencial genético da célula em fase de crescimento. 

Durante o desenvolvimento da árvore, podem ocorrer algumas variações nas taxas de crescimento das 

fibras e dos traqueídes, evidenciando que o controle genético não é tão rígido a ponto de evitá-las. A 

variabilidade das dimensões dos elementos do lenho pode ser constatada não somente no âmbito de 
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gênero e espécie, mas também de indivíduo. Desta maneira, dentro de um anel anual, é perfeitamente 

possível ser observada uma variação no comprimento dos traqueídes, em virtude de sua posição ao 

longo da altura do tronco. Nas posições próximas à copa, onde acontece a inserção dos ramos, os 

traqueídes têm comprimento menor, aumentando gradativamente nas regiões inferiores. 

2.3. ESTRUTURA MACROSCÓPICA 

A Figura 4. representa o corte transversal do tronco. Na região central do tronco localiza-se a 

medula, resultante do crescimento vertical inicial da árvore. Da medula, seguindo a direção radial, as 

camadas de crescimento de dispõe em arranjos concêntricos. O desenvolvimento de uma árvore não 

ocorre uniformemente ao longo do ano. As estações e suas características, como disponibilidade de 

luz, de calor e de água influenciam o crescimento da árvore provocando variações consideráveis, 

fazendo com que os anéis de crescimento sejam formados por duas partes distinguíveis, uma mais 

clara e mais porosa e outra mais escura e menos porosa. A primeira indica uma maior abundância 

daqueles fatores específicos de cada estação, ou seja, condições mais favoráveis, enquanto a segunda 

indica menor disponibilidade de luz, de calor e de água. 

As camadas externas e mais jovens de crescimento constituem o alburno e são responsáveis pela 

condução da seiva bruta das raízes até as folhas. As camadas internas do tronco constituem o cerne, 

sendo mais antigas, tendem a armazenar as resinas, taninos e outras substâncias. O lenho é formado 

pela medula, pelo alburno e pelo cerne e é revestido pela casca. Sob a casca, há uma fina película de 

câmbio vascular, que origina elementos anatômicos integrantes da casca, o floema, e do lenho, o 

xilema. 

 

Figura 4. Fisiologia da árvore: corte transversal do tronco 
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Para se conhecer a estrutura macroscópica da madeira é fundamental o exame de três cortes 

realizados nos três planos perpendiculares: corte transversal perpendicular ao eixo do tronco, corte 

radial, em um plano passando pela medula, corte tangencial efetuado em um plano excêntrico e 

paralelo ao eixo do caule. As três direções axial, radial e tangencial são as direções da anisotropia da 

madeira, interferindo de forma acentuada nas propriedades físicas, mecânicas e tecnológicas. 

Podemos distinguir também as células de parênquima e sua distribuição em formas e 

concentrações diversas. Os padrões de distribuição destas células são de extrema utilidade para a 

descrição da anatomia da madeira e para auxiliar na identificação das espécies. 

A madeira, sobre a ótica da mecânica, é um material anisotrópico e visco-elástico. Pode ser 

considerada homogênea, admitindo-se uma simetria segundo três eixos principais: longitudinal (L), 

radial (R) e tangencial (T) 

 

Figura 5. Direções da anisotropia da madeira 

Nos sólidos ortotrópicos as constantes elásticas são influenciadas mutuamente pelos três planos de 

simetria, tornando-se a análise mais complexa.  A matriz de rigidez para estes materiais é simétrica e 

contém nove constantes independentes. Assume-se que os nove termos independentes da matriz de 

rigidez ou de flexibilidade caracterizam o comportamento elástico da madeira considerada como 

material ortotrópico.  A matriz de rigidez dos materiais isotrópicos é constituída de apenas duas 

constantes independentes. Particularmente para a madeira, as constantes na diagonal principal 

correspondem às direções longitudinal, radial e tangencial, e os termos fora da diagonal correspondem 

aos planos RT, LT e LR, respectivamente. Para todos os tipos de materiais é possível relacionar os 

termos da matriz de rigidez com os módulos de elasticidade longitudinal e transversal e com os 

coeficientes de Poisson.  

As propriedades mecânicas da madeira podem ser determinadas pelos mesmos testes estáticos 

convencionais e tradicionais usados para outros materiais, em sua maioria destrutivos. 

O ultra-som tem demonstrado ser um valioso instrumento para avaliação e determinação de 

propriedades de muitas espécies de madeira. Um método facilmente realizável, com um custo não 
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excessivo, que corresponde ao interesse mundial crescente por ensaios não destrutivos para 

determinação de propriedades físicas e mecânicas de materiais diversos. 

2.4. ASPECTOS FÍSICOS 

2.4.1. Umidade 

Durante a formação e vida de uma célula da madeira uma grande quantidade de água está presente. 

A natureza higroscópica da maioria dos elementos químicos que compõe a madeira retém a umidade 

até mesmo depois da morte de suas células. O conhecimento do conteúdo de água na madeira é muito 

importante para a especificação das propriedades físicas.  

O teor de umidade da madeira, em porcentagem, corresponde à razão entre a massa de água nela 

contida e a massa de madeira seca. A madeira verde retém água de três formas: na sua constituição, 

por impregnação e livre. A água presente em sua constituição está ligada quimicamente e não pode ser 

removida sem que haja decomposição da madeira. A água de impregnação está entre a parede das 

células, sua remoção provoca a aproximação entre elas, o que causa a retração da madeira e o aumento 

da resistência e da rigidez. A água livre se localiza nos dutos e sua saída não influencia no volume, 

nem nas propriedades mecânicas. A madeira pode ser considerada seca quando seu teor de umidade 

entra em equilíbrio com o ambiente. Ou seja, quando perde a água livre e parte da água de 

impregnação estabilizando em torno de 12 a 17%. 

O ponto de saturação da fibra é definido como a quantidade de água necessária para saturar a 

parede celular sem haver água livre presente no lúmen celular. A água livre não tem efeito 

significativo nas propriedades físicas da madeira. 

O teor de umidade afeta as propriedades mecânicas da madeira nos ensaios estáticos e dinâmicos. 

No caso da onda ultra-sônica a velocidade de propagação decresce consideravelmente com o aumento 

do teor de umidade.  

Bucur (1995) estudou a variação da velocidade longitudinal do ultra-som em função de vários 

teores de umidade, em corpos de prova da espécie Metasequoia( glyptostroides), constatando que a 

velocidade do ultra-som decresceu 21%, indo 5200 para 4300m/s, entre os teores de 0% e 38%. 

Nessa faixa de teor de umidade, há uma quantidade variável de água de impregnação presente na 

madeira, até o ponto de saturação das fibras, que, nesse caso, correspondeu a um teor de umidade de 

38%. A partir do PSF, as células da madeira preenchem-se com água livre, e a velocidade do ultra-som 

tende a estabilizar-se, pois a presença da água em excesso aumenta a atenuação das ondas ultra-

sonoras. 

De 0% de umidade ao PSF, a água de impregnação presente confere baixa atenuação às ondas e 

não prejudica substancialmente a transferência de energia ultra-sônica de célula à célula. 



   10 

2.4.2. Massa específica 

A massa específica é uma das propriedades físicas fundamentais a ser avaliada para definição das 

melhores aplicações da madeira de diferentes espécies. Dependendo da condição de umidade da 

amostra, a massa específica pode ser escrita de várias formas, as duas formas mais usuais são: a massa 

específica básica e a massa específica aparente. A massa específica básica relaciona a massa da 

madeira completamente seca em estufa, com o seu respectivo volume saturado, ou seja, acima do 

ponto de saturação das fibras. Do ponto de vista prático, é maior o interesse na sua determinação, pois 

está correlacionado à porosidade da madeira. A massa específica aparente é obtida através da 

determinação de massa e volume a um mesmo valor de umidade, ou seja, 12%. A massa específica 

aparente, convencionalmente, é definida pela razão entre a massa e o volume das amostras para um 

dado teor de umidade. No caso da NBR 7190/1997, a massa específica aparente se refere a amostras 

com umidade de 12%. 

O fenômeno de transferência de energia por meio de uma onda ultra-sônica está mais associado à 

estrutura celular da madeira do que à sua massa específica aparente. 

Mishiro (1996) estudou os efeitos da massa específica na velocidade longitudinal de ondas ultra-

sônicas, em sete espécies de coníferas e doze de dicotiledôneas, utilizando cubos de 0,03m de aresta e 

um equipamento com frequência de 2,5 MHZ. Seus resultados mostraram que, em alguns casos, as 

velocidades aumentaram ou diminuíram com o aumento da massa específica aparente. Em outros 

casos, as velocidades eram independentes da massa específica. (Aparentemente, a velocidade de 

propagação na madeira é apenas função da porosidade) 

2.5. PROPRIEDADES VIBRACIONAIS 

2.5.1. Velocidade do som 

A velocidade do som em sólidos é uma função do módulo de elasticidade e da massa específica. 

Em madeiras, a velocidade do som também varia com a direção das fibras por causa do módulo de 

cisalhamento, ou transversal, que é muito menor do que o longitudinal, ou de Young. A velocidade do 

som se propagando transversalmente à fibra chega a ser um terço a um quinto da velocidade de 

propagação longitudinal. A velocidade do som diminui com o aumento da temperatura ou do conteúdo 

de água na madeira, na mesma proporção que essas variáveis influenciam o módulo de elasticidade e a 

massa específica.  

2.5.2. Fricção interna 

Esse termo é usado para identificar o mecanismo que causa a dissipação de energia. Este 

mecanismo, nas madeiras, está relacionado com a sua temperatura e o seu conteúdo de água. Em geral, 

existe um valor de umidade para o qual a fricção interna é mínima, no entanto, esse processo 
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dissipativo aumenta à medida que a quantidade de água na madeira se reduz a zero ou se torna maior 

do que o ponto de saturação da fibra. A fricção interna de material pode quantificada e expressa como 

um decaimento logarítmico.  

2.5.3. Pesquisa relacionada 

O LPF e o IPT são pioneiros na área de estudos de madeiras para instrumento musicais. A maioria 

dos trabalhos publicados no Brasil nessa área foi desenvolvida por essas duas instituições. Em parceria 

com o INPA de Manaus.desenvolveram uma pesquisa com um grande número de madeiras tropicais 

da Amazônia com o objetivo de especificar características valiosas para diferentes instrumentos 

musicais. A investigação consistiu em precisar aspectos físicos: cor, textura, figura e grã; propriedades 

mecânicas: flexão estática e compressão paralela à grã; estabilidade dimensional sob diferentes 

condições climáticas; propriedades acústicas; e propriedades de usinabilidade. A partir dos resultados 

dessa pesquisa classificaram as espécies estudadas para diferentes componentes dos instrumentos. 

(Souza, 1983; Slooten, 1993) 

Bucur (2006) reuniu toda a sua extensa pesquisa bibliográfica em um livro chamado Acústica da 

madeira (ingl. Acoustic of wood) onde ela trata predominantemente da geração do som a partir da 

vibração da madeira, com foco na aplicação em  instrumentos musicais. 
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3. CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE ACÚSTICA. 
REVISÃO TEÓRICA 

Este capítulo se limita a uma revisão da teoria básica 

de acústica aplicada neste projeto 

3.1. ACÚSTICA. CONCEITOS INICIAIS 

Ondas são vibrações do meio material – sólido, líquido ou gasoso – que possuem velocidade de 

propagação dependente das propriedades mecânicas do meio. No caso de ondas sonoras, estas podem 

ser geradas por fenômenos de deslocamento do fluido (ingl. aero-bourned noise) ou por fenômenos de 

vibração mecânica (ingl. structure-bourne noise) [ref. Peterson ]. Neste último caso, a geração, 

originada na estrutura, ocorre por ressonâncias, impactos, atrito e entre outras formas de dissipação de 

energia em arranjos mecânicos, naturais ou artificiais. Num meio isotrópico extenso, as frentes de 

onda são superfícies esféricas. 

As ondas sonoras apresentam os seguintes fenômenos de propagação: reflexão, transmissão, 

refração, dispersão, difração e interferência. 

 Em cavidades longilíneas limitadas, tais como hastes ou colunas de sólidos, líquidos ou gases, as 

ondas sonoras propagam-se em uma direção preferencial e podem ser tratadas como unidimensionais. 

Formas de vibrações de cordas, hastes e colunas de ar formam assim uma classe de problemas simples 

com solução analítica, que servem para ilustrar princípios válidos. As  bidimensionais de pratos, 

membranas e diafragmas vibrantes. As soluções analíticas de ondas tridimensionais são usualmente 

representadas pelo estudo de geometrias simples (esferas, paralelepípedos, cilindros, toros, 

monopolos, dipolos, entre outros) 

3.2. ONDAS ESTACIONÁRIAS, NÓS E VENTRES 

A onda estacionária pode ser obtida pela interferência de uma onda e de sua própria reflexão. Há, 

portanto, duas ondas de mesma frequência, velocidade e comprimento de onda caminhando através do 

meio em sentidos opostos. Estas interações geram nós (não há deslocamento do meio) e anti-nós ou 

ventres (o meio pode ter deslocamento máximo ou qualquer deslocamento entre zero e duas vezes o de 

cada onda). 

3.3. COMPRIMENTO DE ONDA E NÚMERO DE ONDA 

A distância percorrida pela onda durante um dos seus períodos, ou seja, a distância entre duas 

cristas sucessivas, é o que chamamos de comprimento de onda. Assim, a velocidade de propagação da 

onda pode ser escrita: 
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(1)  

A freqüência do movimento harmônico simples de cada ponto do meio pelo qual se propaga a 

onda é, também, a freqüência da onda, ou seja, o número de comprimentos de onda contidos dentro da 

distância percorrida pela onda na unidade de tempo.  

Agora, definindo o número de onda, k, pela expressão: 

  
  

 
 

 

 
 

(2)  

O módulo da velocidade de propagação de uma onda é constante em um dado meio e é 

determinado apenas pelas propriedades físicas e pelo estado desse meio. Portanto, ondas mecânicas 

com freqüências ou comprimentos de onda diferentes se propagam, no mesmo meio, com velocidades 

de módulos iguais. Uma onda com dada freqüência só pode ter um único comprimento de onda. Se a 

freqüência é grande, o comprimento de onda é pequeno e vice-versa. Isso possibilita caracterizar as 

ondas mecânicas em um meio tanto pela freqüência quanto pelo comprimento de onda. Por outro lado, 

a freqüência é característica da fonte emissora da onda. Assim, ao passar de um meio para outro, a 

freqüência de uma onda não muda. No entanto, o módulo da velocidade de propagação da onda muda, 

já que é função das propriedades físicas e do estado do meio. Muda também o comprimento de onda.  

3.4. A EQUAÇÃO DA ONDA 

Os termos “elementos do fluido” ou “partículas fluidas” surgem das hipóteses da teoria dos meios 

contínuos que são assumidas acerca do meio fluido e da escala macroscópica de análise da onda. 

Defini-se o conceito de partícula fluida (ou elemento fluido) que é um volumede fluido grande o 

suficiente  no qual a onda se propaga; caracterizando-o como um meio contínuo.  Daí surge a noção de 

partícula (ou elemento) que é um volume de fluido grande o bastante para conter milhares de 

moléculas e pequeno o suficiente para manter a uniformidade das variáveis acústicas neste volume. 

A equação linear da onda é derivada a partir das equações fundamentais da teoria dos meios 

contínuos: a equação de estado, a equação da continuidade e a equação de conservação de momento 

(ou seja, de Euler). 

3.4.1. Equação de estado 

A equação do estado relaciona três quantidades físicas, descrevendo o comportamento 

termodinâmico de um gás. 

Distúrbios acústicos podem ser aproximados por um processo adiabático, pois a troca de calor com 

a vizinhança quase não existe devido à alta velocidade com que as sucessivas regiões de compressão e 

rarefação do ar são geradas.  
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A dependência entre pressão e massa específica de um gás em um processo adiabático pode ser 

expandida em série de Taylor. Os termos de ordem maior ou igual a dois são desprezados à medida 

que as flutuações são muito pequenas. Assim teremos: 

     (
  

  
)
  

(    ) (3)  

Define-se um fator de proporcionalidade denominado de módulo de compressibilidade K (bulk 

modulus), e a condensação q, 

    (
  

  
)
  

 
(4)  

  
    

  
 (5)  

     (6)  

3.4.2. Equação de conservação da massa 

O princípio de conservação da massa para um volume de controle diz que a taxa de variação 

temporal da massa no interior do volume de controle é igual ao fluxo líquido de massa através da 

superfície de controle, se não houver destruição ou criação de massa dentro do volume. 

  

  
   (  )    (7)  

3.4.3. Equação de Euler 

Da física newtoniana para meios contínuos a aceleração de uma partícula fluida multiplicado pela 

massa é equivalente a soma de todas as forças de campo e de contato sobre essa partícula.  

  

  

  
      (8)  

Distúrbios acústicos são tratados, em muitos casos, como pequenas oscilações no estado do 

ambiente. As variáveis tratadas neste estudo: pressão, massa específica e velocidade do fluido 

possuem valores (p0,ρ0,v0) quando não há qualquer tipo de distúrbio. Portanto, é conveniente tratar 

essas variáveis como flutuações em torno de um valor sem perturbação 

        (9)  
        (10)  

Quando uma perturbação acústica está presente em um meio p’ e ρ’ são contribuições para as 

variáveis de estado pressão e massa específica. É importante definirmos o meio pelo qual o som se 

propaga como um meio homogêneo, onde as quantidades observadas independem da posição; e 

inercial, pois não variam com o tempo e v0 é nulo. Esse tipo de idealização é ótimo para vários casos 

em que se queira descrever quantitativamente o fenômeno acústico. 
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A equação da onda pode ser obtida a partir das equações obtida pela substituição das Eq. (6), (7) e 

(8), dada por:
1
 

    
 

  

   

   
   (11)  

onde c é a velocidade do som, definida por: 

   
 

  
 (12)  

Solucionando a equação da onda encontramos os campos de pressão dinâmica e de velocidade das 

partículas, expressados pelas equações: 

 (   )     (     ) 
(13)  

  (   )  
 

  
  (     ) (14)  

Na equação anterior A é amplitude da pressão acústica, k é o número da onda que é definido por: 

   (
 

 
)

 
 

 (15)  

3.5. IMPEDÂNCIA ACUSTICA ESPECÍFICA DO AR 

As Eqs. (13) e (14) descrevem uma onda acústica, harmônica e plana e propagando na direção x. A 

partir dessas equações, definimos a impedância específica de um fluido, que é dada pela razão entre os 

campos de pressão e de velocidade 

   
 (   )

  (   )
 

(16)  

Então 

   (   )
 
          (17)  

3.6. IMPEDÂNCIA ACÚSTICA NORMAL DO MATERIAL 

Quando uma onda acústica incide sobre um obstáculo, sólido ou outro fluido, parte dessa energia é 

refletida. A parte refletida da onda possui menor amplitude e fase diferente daquela que lhe deu 

origem. Para descrever essas diferenças utilizamos um fator complexo denominado coeficiente de 

reflexão R. 

As equações que descrevem a onda refletida são: 

  (   )      (     ) 
(18)  
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  (   )   
  

  
  (     ) (19)  

A velocidade e a pressão sonora total na superfície do material são obtidas pela adição das ondas 

incidente e refletida, resultando em:  

 (   )   (   )     (20)  

  (   )  
 

  
(   )     (21)  

A razão entra pressão sonora (Eq. 20) e a velocidade normal (Eq.21) à superfície do material é 

chamada de impedância acústica do material, dada por: 

     

   

   
 

(22)  

A impedância acústica do material pode ser relacionada com impedância característica do ar, o que 

resulta na impedância acústica normalizada do material: 

  
  

    
 

(23)  

3.7. COEFICIENTE DE ABSORÇÃO 

Uma onda acústica incidida em um material terá uma parte refletida e uma parte absorvida. 

Mecanismos viscosos e térmicos atuam na absorção da energia acústica incidente. Para se determinar 

ou quantificar essa parcela absorvida foi criado o coeficiente de absorção, que é dado por 

    | |  
(24)  

Para se ter uma idéia, uma janela aberta apresenta um coeficiente de absorção de 100%. 

Com algumas manipulações matemáticas podemos relacionar este coeficiente com a impedância 

acústica do material, o que fornece: 

    |
       

       
| 

(25)  

Uma análise desta última equação pode ser feita. O coeficiente de absorção é máximo quando a 

impedância acústica do material é igual à impedância característica do ar. A natureza complexa da 

impedância acústica faz com esse número seja composto por uma parcela real, denominada resistiva, e 

outra imaginária, denominada reativa ou reatância. Novamente, para a condição, cuja absorção 

acústica é máxima a parte reativa deve ser nula. 

Uma analogia com um sistema mecânico tipo massa-mola de um grau de liberdade sob vibração 

forçada pode ser útil para compreensão da impedância acústica em alguns casos. A equação de 

segunda ordem, a seguir, descreve o sistema anterior sob excitação harmônica: 
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  ̇       ∫           
(26)  

Admitindo solução harmônica para esta equação, obteremos: 

 .      
  

  
/    

(27)  

A impedância deste sistema é definida como a razão entre a amplitude da força de excitação e a 

velocidade, expressa por: 

      .   
  

 
/ 

(28)  

É perceptível que para baixas frequências o termo de massa não contribui significativamente para 

a componente reativa, que é dominada, neste caso, pela massa. Um sistema real que exemplifica o 

modelo anterior é o absorvedor do tipo sonoro. Este é constituído por uma membrana impermeável 

fixada a certa distância de uma superfície rígida, intercalada por uma cavidade de ar. Neste sistema o 

volume de ar faz o papel da rigidez e a membrana de massa. O elemento amortecedor, um material 

poroso, pode ser adicionado na cavidade. 
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4. MATERIAS POROSOS 

Este capítulo traz uma pequena revisão bibliográfica 

sobre materiais porosos. Modelos empíricos são 

apresentados. Parâmetros físicos destes materiais e 

técnicas de medição da absorção acústica são 

descritas. 

4.1. INTRODUÇÃO 

Materiais porosos absorvem a maior parte da energia sonora incidente e refletem uma pequena 

parte. Isto ocorre pelo fato do material conter cavidades, canais ou interstícios permitindo que as ondas 

sonoras possam penetrá-las.  

 

Figura 6. Tipos de materiais porosos 

Materiais porosos podem ser classificados, segundo sua configuração microscópica, como: 

celulares, fibrosos ou granulares. Eles são caracterizados pelo fato de suas superfícies permitirem que 

as ondas sonoras entrem no material através de cavidades ou aberturas. Materiais feitos de poliuretano 

de células abertas e espumas são exemplos de materiais celulares. Materiais fibrosos consistem de uma 

série de túneis abertos formados por interstícios das fibras do material. Nesta classe estão incluídos 

aqueles de fibras naturais e sintéticas como as fibras de vidro e de minerais. Um material poroso 

também pode ser granular. Este tipo é formado por aglomerados de outros materiais que possuem 

dimensões muito superiores aos espaços vazios internos do material poroso. Materiais porosos 

granulares incluem: asfalto, concreto, argila, etc. As propriedades acústicas destes materiais são um 

fator importante no controle da propagação sonora externa.  
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Quando ondas sonoras incidem sobre um material poroso as moléculas de ar na superfície do 

material e dentro dos seus poros são forçadas a vibrarem. Assim, esta energia molecular é reduzida, 

pois ocorre sua transformação em calor; devido às perdas térmicas e viscosas causado pelo contato 

entre o ar e as paredes do material. Em materiais fibrosos, uma grande parte da energia é dissipada 

pela vibração mecânica de suas fibras.  

 
Figura 7. Tipos de poros em um material poroso. 

A Figura 7 mostra um desenho esquemático de um material poroso. Poros fechados, totalmente 

isolados de sua vizinhança, que tem efeito em propriedades do material: o módulo de bulk, a rigidez 

mecânica e a condutibilidade térmica. No entanto, poros fechados são substancialmente menos 

eficientes do que poros abertos na absorção de energia sonora. Por outro lado, os poros abertos 

conectados à superfície do material têm grande influência na absorção sonora do material. Existem 

dois tipos de poros abertos: os cegos, com apenas uma abertura; e os que atravessam o material, os 

canais, com aberturas nas duas extremidades.  

Os materiais porosos são divididos em duas fases: uma fase sólida, formada pela estrutura do 

material, preenchida por uma fase fluida, normalmente, o ar. Estes materiais têm a capacidade de 

absorver energia acústica através da fricção do ar contra as paredes dos poros.  

Os canais da maioria dos materiais porosos possuem uma forma muito complicada. No entanto, 

para obter uma avaliação qualitativa da influência da freqüência no comportamento da propagação 

sonora nestes meios. Considera-se que o canal possui uma forma simples, correspondente a de um 

tubo de seção transversal circular constante, de raio r. A análise detalhada (Zwikker e Kosten, 1949) 

mostra que o fluxo de fluido através dos mesmos é controlado por um parâmetro adimensional η, a 

relação entre a dimensão da seção transversal do canal e a espessura das camadas de contorno afetam o 

comportamento acústico do fluido. Analiticamente, este parâmetro adimensional é definido como: 
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  √
     

 
 (29)  

O significado físico deste parâmetro é semelhante ao número de Reynolds, pois ambos 

representam uma razão entre as forças de inércia e forças viscosas. 

Quando η<<1, o movimento do fluido é controlado pela viscosidade ao longo de toda a seção 

transversal do tubo e o perfil da velocidade de partícula apresenta a forma de uma parábola. Este tipo 

de fluxo é conhecido como fluxo de Poiseuille e ocorre para baixas frequências.  

Quando η>>1 o perfil da velocidade é uniforme sob a maior parte da seção transversal. Neste caso 

os efeitos de inércia do fluido são predominantes, e o fluxo denomina-se Helmholtz; para altas 

frequências.  

Técnicas experimentais demonstram que os materiais porosos são materiais não-homogêneos, 

portanto duas amostras retiradas de um material podem apresentar valores de propriedades diferentes. 

Essa dispersão torna necessária a estimativa de valores médios para as propriedades de um número 

grande de amostras de um mesmo material. 

A maioria destes materiais é fisicamente anisotrópica, ou seja, suas propriedades físicas são 

distintas em diferentes direções. Espumas que apresentam uma direção de crescimento e a maioria dos 

materiais fibrosos compartilham a anisotropia.  

Dentre os tipos mais freqüentes de materiais de atenuação encontra-se a fibra de vidro, a lã 

mineral, o gesso poroso e as espumas porosas plásticas.  

Os materiais porosos podem ser classificados em três grupos: rígidos, limp (flácidos) e 

poroeslásticos. 

4.2. MATERIAIS RÍGIDOS OU LIMP MATERIALS 

A hipótese de estrutura rígida é apropriada quando a fase sólida não se move significativamente 

em comparação ao deslocamento da fase fluida. Isto ocorre, pois as fibras são imobilizadas por 

filamentos de ligação ou são muito mais densas que o fluido intersticial.  

No limp material (material flácido), as fibras constituintes são suficientemente leves e podem 

movimentar livremente em decorrência do acoplamento inercial e viscoso com o fluido.  

A comparação entre o módulo de rigidez da estrutura e o módulo de compressibilidade do fluido 

intersticial é o fator determinante no enquadramento do material como rígido ou limp. Quando a 

estrutura superar o fluido significativamente assume-se a hipótese de estrutura rígida. Quando ocorrer 

o contrário; limp.  

Admitindo que o material poroso suporta apenas ondas longitudinais, as perturbações sonoras se 

propagam via fluido intersticial. Assim o material pode ser tratado como um fluido visco-térmico 



   21 

equivalente, caracterizado por parâmetros complexos dependentes da freqüência. Este fluido 

equivalente considera os efeitos da viscosidade, tortuosidade, condução de calor e movimento do 

esqueleto no caso de limp materials. As propriedades acústicas destes materiais podem ser descritas 

por um número de onda complexo, onde a parte real representa a constante de propagação e a 

imaginária, a constante de atenuação; e por uma impedância acústica característica complexa   . 

(Sellen et al, 2002) 

4.3. MATERIAIS POROSOS ELÁSTICOS 

Alguns meios porosos flexíveis, tais como espumas de poliuretano, não podem ser modelados 

como materiais de estrutura rígida ou flácida. O seu esqueleto sólido possui a capacidade propagar 

ondas sonoras, independente do fluido intersticial. O coeficiente de compressibilidade da fase sólida 

deste material é da mesma ordem que o da fase fluida, assim ambas as fases ocupam um significativo 

e distinto papel no processo de propagação da onda sonora.  

Estes podem suportar três tipos de onda simultaneamente e os movimentos do esqueleto e do 

fluido estão acoplados através da tortuosidade e da viscosidade do fluido. Existe também um 

acoplamento, geralmente fraco, entre mudanças do volume da fase sólida e da fase fluida. Shiau 

(1996) afirma que duas ondas longitudinais podem se propagar no material quando o esqueleto possui 

uma elasticidade volumétrica finita. No entanto, uma onda cisalhante também pode ser excitada 

através de uma incidência não normal, quando a estrutura apresenta uma rigidez ao cisalhamento 

finita. O grau para o qual cada um destes tipos de onda é excitado depende criticamente das condições 

de contorno nas superfícies do material poroso, especificamente a maneira pela qual estas superfícies 

estão ligadas ao sólido vibrante. 

É impossível prever o comportamento acústico da maioria destes materiais principalmente por 

causa de sua complexidade estrutural e geométrica e, portanto, eles são caracterizados através de 

parâmetros físicos macroscópicos mensuráveis. É claro que há uma ligação direta entre a 

microestrutura de um material poroso (por exemplo, o raio, a forma, a orientação das fibras, a massa 

específica do material que constitui as fibras e o número de fibras por unidade de volume) e suas 

propriedades macroscópicas.  

4.4. PARÂMETROS FÍSICOS 

As propriedades físicas macroscópicas utilizadas em modelos teóricos de um material poroso são: 

resistividade ao fluxo, porosidade e tortuosidade. Estes três juntos constituem as propriedades fluido-

acústicas do material. O desempenho de vários materiais de absorção pode ser determinado através do 

conhecimento de todas ou de um grupo destas propriedades. Num material rígido, necessita-se apenas 

conhecer os parâmetros fluido-acústicos.  
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A tabela a seguir relaciona cada um dos parâmetros físicos do material como um todo: 

Tabela 1. Parâmetros físicos 

Fluido 

Massa específica 

Razão de calor específico 

Velocidade do som 

Viscosidade dinâmica 

Estrutura (fase sólida) 

Módulo de cisalhamento 

Módulo de Young 

Módulo de Poisson 

Fator de perda 

Interação das fases 

Porosidade 

Resistividade 

Tortuosidade 

Os métodos experimentais para determinação dos parâmetros relacionados com o acoplamento de 

fases serão descritos nos tópicos seguintes. 

4.4.1. Porosidade.  

A porosidade,  , é uma fração volumétrica relativa de ar contida dentro de um material poroso. O 

valor da porosidade está compreendida entre zero e um.  

Beraneck (1992) descreveu um dispositivo simples para a medição da porosidade de materiais 

porosos. Este é baseado na equação dos gases perfeitos à temperatura constante. A medição consistia 

em medir a variação da pressão do ar para uma mudança no volume conhecida e a assim determinar a 

porosidade. As medições da pressão e do volume eram realizadas por manômetros em U cheios de 

líquido. Técnicas alternativas que utilizavam outros fluidos - que não ar -, como água e mercúrio, para 

preencher os poros do material foram desenvolvidas; normalmente utilizadas em estudos geofísicos e 

outras aplicações.  No entanto, para muitos materiais, a introdução de líquidos não é apropriada. A 

norma ISO 4638 também descreve um método para medir a porosidade. 

Champoux et al (1991) sugeriu um dispositivo similar - em princípios adotados - ao aparato de 

Beraneck, que faz uso de um transdutor eletrônico de pressão. Assim, pequenas variações de pressão 

podem ser medidas com precisão e visualizadas em um computador.  
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Figura 8. Dispositivo usando por Champoux 

A mudança no volume é produzida por um pistão controlado (Figura 8) em uma câmara hermética 

onde a amostra, que ocupa um volume Vt, se encontra. Dentro dos poros da amostra que tem conexão 

externa está contido um volume de ar Va. O volume de ar que ocupa os poros fechados, ou seja, sem 

conexão exterior não está incluído. A fração do volume de ar dentro da amostra é a porosidade 

  
  

  
 (30)  

O volume total de ar na câmara é         ,onde V0 é o volume de ar fora da amostra. A 

câmara inicialmente está com pressão atmosférica P0. Se o pistão for movido ocorrerá uma variação de 

volume ΔV na câmara, então a pressão sofrerá uma variação ΔP’. Medido essa variação e conhecido 

ΔV pode-se determinar o V’ a partir da equação dos gases perfeitos para transformação isotérmica, 

    0
(      )

   
1    (31)  

Assim, a quantidade de ar na amostra será 

         (32)  
Conhecendo Va é possível calcular a porosidade usando a Eq (30). 

4.4.2. Resistividade ao fluxo 

A resistência de um material poroso a um escoamento de ar é equivalente a razão entre a diferença 

de pressão através dele e a vazão volumétrica de ar que o atravessa, ou seja, a perda de carga. O 

produto desta resistência e a área transversal do material é denominado resistência ao fluxo específica; 

dividido pela espessura do material obteremos a resistividade ao fluxo.  

A resistividade é definida como a razão entre o diferencial de pressão ao longo de uma amostra de 

material e a velocidade normal do fluxo através do material (Allard, 1994). Este é colocado em um 
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tubo, onde um diferencial de pressão induz um escoamento permanente de ar. A resistividade é dada 

por 

  
  

 ̅ 
 (33)  

Nesta equação  ̅ é fluxo de ar por unidade de área (velocidade média) e h a espessura do material. 

Vários métodos foram desenvolvidos para a medição deste parâmetro. Eles podem ser 

diferenciados em métodos diretos e comparativos. Os métodos diretos, a queda de pressão ao longo do 

material e o fluxo de ar que passa através dos poros do material são determinados separadamente e a 

resistividade ao fluxo específica é computada pela razão entre as duas quantidades. E os métodos 

comparativos, uma resistência ao escoamento calibrada é colocada em série com a amostra de 

material. A razão de queda de pressão ao longo de cada elemento é a mesma da razão entre as 

resistências ao fluxo, desde que a vazão volumétrica de ar seja constante. (Fellah, 2005) 

Fellah et al (2005) apresenta um método acústico simples para a determinação da resistividade ao 

fluxo provida pela medição da onda difusa transmitida pela amostra de material poroso no interior de 

um tubo. A figura abaixo ilustra a configuração do experimento 

4.4.3. Tortuosidade 

Materiais elásticos e limp materials necessitam de outro parâmetro usado para quantificar o 

acoplamento inercial entre a fase sólida e a fluida. A tortuosidade,   , foi definida por Johnson et al 

(1987). Quando um material poroso está saturado por um fluido ideal não viscoso, a massa específica 

efetiva do fluido é  

       (34)  
Em um escoamento não invíscido, a velocidade (macroscópica) em um ponto,  , é obtida a partir 

da média das velocidades das moléculas contidas em um volume representativo (elemento ou 

partícula) sobre esse ponto,  ̅ . A tortuosidade é definida pela equação abaixo 

   
 ̅ 

 

  
 (35)  

Tortuosidade maior do que a unidade ocorre devido à dispersão das velocidades das moléculas. 

Essa dispersão é criada pelas variações de diâmetro dos poros. 

Um método para medir a tortuosidade, que só pode ser usado em materiais que não conduzam 

eletricidade, consiste em saturar um material poroso com fluido condutor e medir a resistividade 

(elétrica) deste material. A tortuosidade, então, é dada por 

    
  

  
 (36)  

Onde    e    são as medidas de resistividade do material saturado e do fluido, respectivamente, e 

são independentes da forma da seção transversal dos poros.  
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4.5. MODELOS 

Biot (1961) concebeu um tratamento mais sistemático de caráter analítico da propagação acústica 

em uma matriz porosa elástica contendo um fluído viscoso. Aplicando sua teoria anterior de 

deformação de meios porosos dos princípios gerais da termodinâmica de não equilíbrio. Neste modelo, 

o meio fluido-sólido foi tratado como um sistema físico-químico complexo com relaxamento e 

propriedades viscoelástica. A teoria de propagação acústica foi estendida e passou a incluir meios 

anisotrópicos, dissipação de energia no sólido, e outros efeitos.  

Delany e Bazley (1970) partem do princípio que todo material é homogêneo do ponto de vista 

prático, logo, os efeitos causados pela anisotropia do material na propagação de ondas planas podem 

ser desprezados. Então, a propagação sonora no interior do material pode ser determinada por duas 

grandezas complexas: a impedância característica e o número de onda característico. 

Utilizando um tubo de impedância sob condição de onda plana mediram características sonoras de 

uma quantidade grande de materiais fibrosos e comerciais (fibras de vidros, lãs minerais, etc). As 

informações obtidas possibilitaram a concepção de relações empíricas dependentes de uma variável 

dimensional dada pela razão entre a frequência e a resistividade. Estas relações são mostradas abaixo: 
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Estas relações empíricas se mostraram úteis na avaliação geral de materiais absorventes em 

aplicações como: salas anecóicas, controle de ruído e revestimentos de dutos de ventilação. O 

intervalo de confiança destas relações está entre    
 

 
      e os materiais ensaiados apresentam 

porosidade próxima de um. Condições que devem ser observadas para qualquer tipo de avaliação. 

Miki (1990) revisou as expressões para o número de onda complexo k e a impedância 

característica    do modelo anterior. 

No caso de múltiplas camadas, Miki noticiou que a parte real da impedância de superfície, quando 

calculada com o modelo de Delany e Bazley original, em alguns momentos, se torna negativa para 

baixas frequências o que leva a uma incoerência física. Das medições dos últimos dois autores, 

levantadas vinte anos antes dos materiais fibrosos com porosidade próxima à unidade, Miki propôs 

condições de contorno que asseguravam um modelo físico coerente.  

Ele obteve as duas expressões seguintes: 
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Corrigindo a expressões do modelo de Delany e Bazley (1970), garantindo a validade destas para a 

condição, tal que,   
 

 
     . 

Allard e Champoux (1992) propuseram novas equações que podem ser usadas no lugar das 

equações de Delany e Bazley (1970). Os resultados fornecidos pelas equações de ambos os autores são 

semelhantes, dentro de um intervalo válido de frequência. No caso de Allard e Champoux a aplicação 

de suas equações pode ser estendida para valores baixos de frequência, enquanto que para as relações 

de Delany e Bazley os resultados se tornam fisicamente inconsistentes.  

Allard e Champoux levaram em conta a geometria do material fibroso na concepção das equações 

que foram baseadas na representação física do fenômeno acústico associado às diferentes propriedades 

físicas dos materiais porosos. O desenvolvimento das equações será omitido, mas elas serão 

apresentadas a seguir. 

A massa específica dinâmica, que inclui as forças inerciais e viscosas por unidade de volume de ar 

no material, é dada por 
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. O módulo dinâmico de compressibilidade do fluido, que 

relaciona o divergente de deslocamento médio das moléculas do ar e a variação média da pressão, é 

dado por 
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(42)  

Onde   (
   

 
)    *(

   

 
)    +. As equações empíricas ρ e K são válidas apenas sob condição de 

incidência normal e assumidas a hipótese de que a tortuosidade e a porosidade do material fibroso 

estão próximas da unidade. 

A constante de propagação é definida como  ( )      , onde α é a atenuação e β a fase, 

 ( )      0
 ( )

 ( )
1

 
 

 (43)  

A impedância característica é definida como  ( )       para incidência normal 

 ( )  [ ( ) ( ) ]
 
  (44)  

Usando as Eq. (43) e (44) a impedância da superfície   , considerando uma parede rígida atrás da 

amostra de espessura l, pode ser calculada pela equação 
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    ( )     ( )  
(45)  

O coeficiente de absorção para uma situação de incidência normal da onda acústica é derivada a 

partir da impedância superficial e é dada por 
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|
 

 
(46)  

Gráficos comparativos da impedância específica normal como função da frequência e da 

resistividade ao fluxo para um material poroso entre os modelos de Allard e Champoux e Delany e 

Bazley são apresentados abaixo 

 

Figura 9. Linha tracejada: Delany e Bazley. Linha sólida: Allard e Champoux 

No modelo de Fahy (2003), a estrutura do material é assumida rígida, portanto o seu 

comportamento pode ser descrito em função da porosidade, da resistividade ao fluxo e do fator 

estrutural. Para Fahy, a determinação da velocidade da partícula fluida no interior do material é 

extremamente difícil, pois em uma seção do material onde se propaga uma onda sonora, embora 

submetida a uma única pressão, as velocidades das partículas naquela seção serão diferentes devido à 

distribuição não uniforme dos poros. Portanto, é necessário definir a velocidade média das partículas 

fazendo uso da seguinte expressão 

  
 ̅̅

 
 

(47)  

A troca de calor entre o fluido e a estrutura ocorre de maneira que durante a fase de compressão o 

gás atinja uma temperatura maior do que a estrutura e durante a fase de expansão atinja uma 

temperatura menor. Assim teremos uma defasagem entre a massa específica do ar e a pressão, portanto 
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a taxa 
  

  
 é uma grandeza complexa. Fahy negligencia, em seu modelo, essa diferença de fase ao 

assumir que as trocas de calor são tão rápidas que o fluido e a estrutura mantém temperaturas 

constantes, caracterizando um processo isotérmico. Isso ocorre para baixas frequências e quando a 

razão 
 

   
 é próxima de 100. Então, o módulo de compressibilidade torna-se equivalente a   .   

Para o caso em que as frequências são altas, a transmissão de calor é tão lenta que se caracteriza 

um processo adiabático e, portanto, o módulo de compressibilidade da equação da conservação da 

massa se mantém inalterado. A razão 
 

   
 deve ser menor que 0,1. 

Uma nova equação de ondas planas é formalizada por Fahy, incluindo todas as alterações à 

propagação sonora ocasionadas pela estrutura porosa do material. Todos os parâmetros físicos 

discutidos anteriormente estão explícitos na equação seguinte 

   

   
 (

   

 
)
   

   
 (

  

 
)
  

  
   (48)  

A resolução dessa equação leva à impedância acústica característica Z 

  
  

  
 

(49)  

Onde   √  (
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4.6. MÉTODOS E TÉCNICAS 

As propriedades acústicas de materiais absorventes descritos na seção podem ser determinadas a 

partir de métodos que utilizam o tubo de impedância, o método da câmara reverberante e o método in 

situ. Os métodos descritos neste trabalho que utilizam o tubo são: com um, dois e três microfones. 

4.6.1. Método com dois microfones 

Seybert e Ross (1997) introduziram a técnica de função de transferência propondo um método com 

dois microfones e uma fonte com sinal randômico para determinação de propriedades acústicas em um 

tubo. Neste método, as densidades espectrais e densidades espectrais cruzadas de sinais de dois 

microfones são usadas em um sistema de equações simultâneas para deduzir as funções espectrais 

correspondentes das ondas incidentes e refletidas. E então, calcular a impedância a partir destas 

funções de massa específica espectral.  

Chung e Blaser (1980) derivaram uma expressão concisa relacionando o coeficiente de reflexão 

complexo à função de transferência entre as pressões acústicas em dois microfones posicionados 

consecutivamente. A formulação desenvolvida por eles é baseada em uma função de reposta ao 

impulso, que está sujeita à um processo randômico estacionário.   
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O coeficiente de reflexão R da amostra localizada na extremidade do tudo de impedância é obtido 

através da função de transferência     pela equação seguinte: 

 ( )  ,[   ( )     (    )]  [   (    )     ( )]
  

-    (    ) 
(50)  

Para um ruído de banda larga,     é dado pela massa específica espectral cruzada entre os sinais 

de dois microfones, dividido pela massa específica espectral do sinal do primeiro microfone.  

Na Eq. (48), a constante de atenuação, a, é assumida como nula. Reduzindo a equação à obtida por 

Chung e Blaser 

 ( )  
[   ( )       ]

[        ( )]
      

(51)  

Um estudo conduzindo por Chung e Blaser sobre a singularidade            , revelou que R 

torna-se indeterminado, quando       para           A fim de se evitar estes pontos de 

indeterminação a frequência máxima    pode ser calculada pela relação, e assim, para um 

determinado s a condição abaixo deve ser satisfeita. 

  
 

   
 

(52)  

 
Figura 10. Esquema do aparato experimental usado por Chung e Blaser 

4.6.2. Método com um microfone 

Para Chu (1986), se o processo é estacionário, ou seja, independente de translações no tempo as 

densidades espectrais cruzadas de cada microfone em relação à fonte não precisam ser determinadas 

simultaneamente. Um único microfone pode ser usado para medir a pressão em dois locais, 

sucessivamente. Dessa maneira, qualquer erro sistemático relacionado com a diferença de fases e a 

incerteza associada à distância efetiva dos microfones será eliminado ou minimizado. 
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Essa aproximação está sujeita, entretanto, ao uso de um sinal determinístico. Uma sequência 

pseudo-randômica é indicada como o melhor sinal a ser usado, por se tratar de um sinal com múltiplas 

frequências e um espectro com amplitudes quase iguais.  

Chu também determinou uma relação entre a separação dos microfones de tal maneira que para 

frequências menores que    os pontos de indeterminação são evitados. 

     
 

   
 

(53)  

Chu comparou resultados obtidos entre os métodos de um e de dois microfones e de um microfone 

e o método SWR.  

O método com um microfone se mostrou eficaz e bastante prático na substituição do método com 

dois microfones, uma vez que, erros ou dificuldades associados à diferença de fase neste método são 

eliminados. 

 Os resultados da comparação com o método SWR indicaram que a técnica de um microfone não é 

tão precisa quanto este método, porém as medições são conduzidas muito mais rapidamente. A técnica 

proposta por Chu, em experimentos realizados por ele, levou menos de 5 minutos para fornecer 128 

pontos de frequências, enquanto o método SWR requereu 30 minutos para produzir 15 pontos de 

frequência. 

4.6.3. Método com três microfones 

Chung e Blaser (1980) desenvolveram este método com o objetivo de melhorar a qualidade do 

sinal obtido nas medições da função transferência entre dois microfones. Os ruídos contaminantes de 

sinais, em analisadores de espectro digitais, são fatores importantes, pois afetam a precisão 

computacional. Em geral, o cálculo computacional da função de transferência estará passível de erros 

se houver interferência no sinal. Esta interferência costuma ser maior em regiões do espectro onde a 

amplitude do sinal é relativamente menor.  

Chung e Blaser demonstraram, em teoria, que as massas específicas espectrais dos sinais de cada 

um dos microfones, livres de ruídos, podem ser expressadas pelas mesmas densidades espectrais 

contaminadas por ruídos. Então, a função transferência livre de ruídos pode ser determinada, a partir 

da função transferência contaminada medida e do fator de coerência calculado a partir das massas 

específicas e das massas específicas cruzadas dos sinais de cada microfone. 

O três microfones devem ser posicionados próximos um ao outro em relação ao comprimento de 

onda para satisfazer a condição de linearidade entre os seus sinais. Para o caso em que os sinais estão 

livres de ruídos, as funções de coerência pertencentes a cada um dos três microfones têm o valor 

unitário.   

As técnicas de medição do coeficiente de absorção apresentadas são baseadas na teoria de ondas 

planas incidentes e refletidas normalmente à superfície da amostra do material em estudo. Estas 
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simplificações reduzem o espectro de frequência, do qual somente uma faixa de frequências proverá 

medições válidas. Em um duto de seção transversal circular, a menor frequência de corte é dada por: 

   
     

  
 

(54)  

4.6.4. Função de transferência 

O método da função de transferência adotado neste trabalho foi apresentado pela norma ISO/FDIS 

10534-2. A absorção da potência sonora por materiais acústicos pode ser determinada através de um 

tubo de impedância e um sistema de aquisição de dados apropriado. Ondas sonoras planas são geradas 

em uma extremidade do tubo e incidem na direção normal à amostra noutra extremidade, parte dessa 

onda é refletida e parte é absorvida.  No interior do tubo ocorre um regime de onda estacionário. Dois 

microfones colocados a distâncias conhecidas da amostra transformam os sinais de pressão em sinais 

elétricos.  

Esta técnica envolve a decomposição do sinal estacionário, gerado por uma fonte sonora, em dois 

componentes: incidente e refletido. Usando uma simples função de transferência entre as pressões 

acústicas em duas posições ao longo da parede do tubo. Essa decomposição permite a determinação do 

coeficiente de reflexão complexo, do qual as propriedades acústicas do material são calculadas. 

As pressões teóricas nas posições 1 e 2 da Figura 10 são dadas pelas seguintes equações: 

       
 (      )        (      )  

(55)  

       
 (      )        (      ) 

(56)  

Pi e Pr são as amplitudes das ondas incidente e refletida, respectivamente. As razões seguintes 

foram definidas como Hi e Hr 

   
    

 (      )

    
 (      ) →         

(57)  

   
    

  (      )

    
  (      ) →         

(58)  

Onde s = x2-x1 é a distância entre os microfones. A função de transferência,    , que é uma razão 

das pressões p1 e p2 , é dada abaixo 

    
  

  
  

(59)  

O coeficiente de reflexão é calculado a partir de algumas manipulações matemáticas, que resultam 

em:  

  
      

      
       

(60)  
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Os valores de    e    foram calculados previamente, o valor de    , deve ser obtido 

experimentalmente. Para isso, serão feitas medições em duas etapas que consistirão:  

A primeira em determinar as funções transferência entre o sinal do alto-falante e o sinal do 

microfone nas posições 1 e 2. 

    
  

  
  

(61)  

    
  

  
  (62)  

Onde, vf é o sinal de tensão gerado pela fonte sonora. 

A segunda em calcular a razão,    , entre as funções de transferência medidas na etapa anterior,  

    
   

   
  

(63)  
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5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

5.1. AMOSTRAS 

As amostras de madeiras de onze espécies brasileiras foram confeccionadas pelo LPF/SFB. Elas 

apresentam geometria cilíndrica com diâmetro de 33mm e espessura de 15mm. Os cortes destas 

amostras foram realizados perpendicularmente a um plano paralelo à medula (RT), ou seja, à direção 

de crescimento do tronco, deslocado do centro. Para cada espécie de madeira foram retiradas três 

amostras de árvores e toretes diferentes, com exceção de duas espécies de números: 1 e 6. Destas 

haviam apenas dois representantes. Os lados das amostras também foram diferenciados o que nos 

permitiu dobrar o número de ensaios, num total de 62 para cada espessura. O conjunto de ensaios 

inicial foi feito com espessura de 15mm. Na segunda etapa de ensaios a espessura de cada amostra foi 

reduzida para 10mm por usinagem em torno.  

 

Figura 11. Identificação das amostras 

Totalizaram-se 31 amostras. Embora não exista a espécie 3, elas foram enumeradas de 1 a 12. Os 

representantes de cada espécie receberam numeração de 1 a 3. Na foto, a outra indentificação visível 

em cada amostra diz respeito à espécie, à árvore e ao torete das quais elas foram retiradas. 
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Figura 12. Todas as amostras 

Informações levantadas pelo LPF/SFB sobre as madeiras, objetos deste estudo, assim como, 

imagens das amostras estão organizadas no espaço posterior: 

Tabela 2. Relação das espécies e propriedades físicas. Cortesia do LPF/SFB. 

 

NOME 
COMUM 

ESPÉCIE 
MEA 12% 
(g/cm³) 

DP 
MOE 12% 
(kgf/cm²) 

DP 

1 Gombeira 
Swartzia laurifolia 

Benth. 
1,18 0,03 182977 12340 

2 Amapaí 
Brosimum potabile 

Ducke 
0,62 0,03 122142 5964 

3 Pau-santo 
Chamaecrysta 

scleroxyllum (Ducke) 

Irwin & Barnaby 

0,99 0,03 157938 9772 

4 Fava-paricá 
Balizia elegans 

(Ducke)Barneby & 

J.W.Grimes 

0,43 0,07 80566 10210 

5 Virola Virola michelii Heckel 0,57 0,03 104003 13850 

6 Breu-amescla 
Trattinnickia 

burserifolia Mart. 
0,53 0,04 94576 9342 

7 Tachi-preto 
Tachigali 

myrmecophila (Ducke) 

Ducke 

0,59 0,06 113752 12094 

8 Louro-preto 
Rhodostemonodaphne 

dioica (Mez) Rohwer 
0,65 0,08 120863 19275 
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9 
Mandioqueira-

rosa 
Qualea dinizii Ducke 0,65 0,05 123453 13027 

10 Cuiarana 
Terminalia 

glabrescens C. Mart.  
0,96 0,07 162867 7726 

11 Breu-branco 
Protium sagotianum 

Marchand 
0,70 0,08 113144 8304 

 

Os parâmetros MEA 12% e MOE 12% referem-se à massa específica e ao módulo de elasticidade, 

na direção de crescimento do tronco, a 12% de umidade. 

5.2. EQUIPAMENTOS 

A partir daqui são apresentados os equipamentos utilizados nos experimentos. 

5.2.1. Tubo de impedância 

 
Figura 13. Representação gráfica do tubo de impedância 

TIGa desenvolvido por Melo Filho 2011 (UnB/ENM/GDS). Composto por: tubo em alumínio sem 

costura; bainha em tecnil para prender microfone no tubo; tampas para outros furos em tecnil; alto 

falante, Fostex FE126E, Impedância 8Ω, resposta em frequência de 70Hz~25kHz, porta-amostra para 

grandes dimensões 

O tubo apresenta 1000mm de comprimento e 33mm de diâmetro interno. Essas características 

segundo o conceito de frequências de corte permitem que uma faixa de frequência entre 220Hz e 

5,8kHz seja analizada. 

5.2.2. Gerador de Sinal  

HP 33120A  
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Figura 14. HP 33120A 

5.2.3. Microfones  

Microfones capacitivos Bruel & Kjaer, modelo 4189-L-001. 

 

Figura 15. Microfone B&K 

5.2.4. Condicionador  

2 Bruel & Kjaer Amplificador NEXUS 

 

Figura 16.Condicionador Nexus (B&K) 

5.2.5. Aquisição 

National Instruments PCI-4474 card e computador Pessoal com LabView 8.5

 

Figura 17. Placa NI PCI-4474 
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5.3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

5.3.1. Descrição do método 

Inicialmente, foi feita uma vasta pesquisa na literatura e em diversos periódicos, que podem ser 

acessados pela CAPES, sobre trabalhos com a mesma proposta do trabalho em questão, entretanto 

apenas um artigo foi encontrado, no qual Jiang ET AL levantam as propriedades de absorção sonora 

de cinco espécies de eucalipto. Este será tomado como base para comparações de resultados futuros. 

Na fase de escolha das espécies foi procurado dentre aquelas disponíveis, usar como critério a 

variabilidade das propriedades, com atenção principal à massa específica. Por conveniência dividimos 

em três classes: baixa, média e alta massa específica.  

O procedimento experimental será realizado sob luz da norma ISO10534-2:1998(E) e do artigo de 

Chu, quem  propôs o método de um microfone. Não há uma norma específica para o teste de madeira. 

O procedimento adotado foi a técnica de um microfone usando o tubo de impedância seguindo as 

recomendações de Melo Filho (2011). 

Neste procedimento há limitações quanto à faixa de frequências analisada, o que chamamos de 

frequência de corte. O tubo usado nos limita a uma faixa de 220 a 5800Hz. 

O processamento dos sinais recebidos é realizado por um instrumento virtual em Labview 

instalado em um computador. O pós-processamento foi realizado no Matlab, enquanto gráficos e 

tratamentos estatísticos, no Excel. Todos os dados coletados e tratados foram armazenados em 

planilhas de Excel e estas gravadas em CD.  

5.3.2. Montagem do aparato experimental 

O esquema abaixo ilustra a montagem do aparato experimental: 
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Figura 18. Esquema do aparato experimental 

5.3.3. Configurações dos equipamentos e do software 

Inicialmente, todos as conexões e cabos alimentação foram ligados e os amplificadores ajustados. 

O sinal de excitação da fonte deve ser “Noise” (ruido branco), como exposto por Chu (1986). O sinal 

proveniente da fonte foi amplificado segundo uma razão de 3.6V/ms² e os microfones, 100V/ms². 

A seguir estão expostas as configurações ou controles utilizados no instrumento virtual do 

Labview. Para o tubo usado, as entradas estão listadas  abaixo(seguindo as colunas de cima para baixo 

da esquerda para a direita): 

1. Frequência máxima: 6400Hz; 

2. Frequência mínima: 170Hz; 

3. Posição dos microfones: s1=0,08m; s2=0,03m; 

4. A velocidade do Som; 

5. Selecionar RMS Averaging; 

6. Selecionar Linear; 

7. Digitar o número de médias desejadas; 
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8. Não é necessário alterar o FRF Mode; 

9. Resolução: 1600 

10. Distância entre a posição 1 do microfone e a amostra: s1 0,185m para s2 0,135m; 

11. Selecionamos a opção desejada, lembrando que a posição 1 é a mais distante da amostra; 

12. Apertamos o botão com uma seta para a direita no canto superior esquerdo da tela; 

13. Repetimos os passos 11 e 12 até a conclusão da medição. 

5.3.4. Posicionamento das amostras 

As amostras devem ser colocadas no porta-amostras, este mecanismo simples foi desenvolvido 

com uma tentativa de facilitar o posicionamento e a troca das amostras assim como compensar os 

desvios de forma delas e auxiliar na vedação, para isso foi utilizado um o-ring apoiado sobre um 

ressalto no interior do cilindro vazado. Esta conexão está esquematizada na figura 21. 

 

Figura 19. Porta-amostras 

A figura 20 mostra uma sequência de passos visual para o correto posicionamento das 

amostras, uma de cada vez.   

 

Figura 20. Posicionamento das amostras 
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Figura 21. Desenho esquemático do encaixe 
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6. RESULTADOS 

6.1. ABSORÇÃO E COERÊNCIA 

O instrumento virtual (labview) utilizado nos ensaios fornece um vetor de 800 pontos de valores 

de absorção associados a cada freqência múltipla de 8 no intervalo de 0 até 6392Hz, inclusive. Com 

esses pontos um gráfico de absorção por frequência (figura 22)  foi construído para cada amostra. 

Detalhe: o display mostra valores a partir de 100 Hz para melhorar a vizualização, já que valores 

próximos deste ou menor que ele não tem utilidade. O eixo das frequências foi ajustado com uma 

escala logarítimica condensando ou comprimindo toda a faixa de frequências analizada. 

 

Figura 22. Gráfico de absorção da amostra 1(12) 10mm 

Sabemos que a frequência de corte inferior do tubo é aproximadamente 220Hz (Melo Filho, 2011), 

portanto não podemos fazer nenhuma inferência para frequências menores do que esse limite 

Outro gráfico que pode ser vizualizado no vi (ingl. virtual instrument) é o de coerência do sinal. 

Melo Filho (2011) afirma que podem ocorrer erros aleatórios consideráveis na função transferência 

quando a coerência é baixa para uma faixa de frequências qualquer o que resulta em uma medida de 

confiabilidade do sinal. A figura 23 apresenta a curva de coerência obtida em um ensaio. 

 

Figura 23. Gráfico de coerência da amostra 1(12) 10mm 

A leitura destes gráficos nos indicam a magnitude da característica acústica investigada e a 

qualidade desse valor, respectivamente. Os gráficos obtidos para cada amostra estão armazenados em 

cd. 



   42 

6.2. BANDAS DE TERÇAS DE OITAVAS 

O estudo do gráfico de absorção em sua forma “crua” não é usual. Materiais utilizados 

comercialmente como absorvedores sonoros normalmente apresentam tabelas de absorção para bandas 

de frequências. JIANG Ze-hui (2004) também expõe seus resultados de absorção em bandas de terças. 

Esse tipo de análise produz um valor característico que representa uma faixa de frequência ou banda, 

essa banda se alarga a medida que a frequência aumenta. Uma rotina de Matlab foi criada para 

automatizar o processo de organização dos resultados em bandas de terças. Essa rotina foi anexada a 

este trabalho (anexo ). 

Uma primeira visão geral das absorções ocorre nos gráficos seguintes: 

 

Figura 24. Gráfico de absorção geral (15mm) 
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Figura 25. Gráfico de absorção geral (10mm) 

Notas-se que o comportamento das espécies, em geral, é semelhante e que existem três regiões do 

gráfico bem definidas de 0 a 800Hz, de 800 a 2500Hz e de 2500 a 4000Hz. A maior frequência usada 

como frequência central para as bandas foi 4000Hz. 

As frequências centrais utilizadas neste trabalho, ou apenas frequência,  são normalmente 

empregadas na análise de bandas de terças: 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 

1600, 2000, 2500, 3150, 4000Hz. Os limites inferior e superior para essas bandas são dados 

respectivamente dividindo a frequência central e multiplicando por √ . Portanto, levando-se em conta 

a frequência de corte teórica do tubo foi descartada as bandas inferiores a 250Hz e superiores a 

4000Hz,  inclusive 250 e 4000Hz por motivos de segurança, pois buscamos nos afastar dos limites de 

corte. 

As bandas menores ou igual a 630Hz são duvidosas pois possuem um tipo de comportamento que 

se repetiu com amostras de outros materiais como a melamina, um tipo de espuma, e no ensaio sem 

amostra embora o porta-amostra estivesse encaixado. Por esse motivo considerou tais bandas. 
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6.3. COERÊNCIA EM BANDAS 

A coerência expressa o nível de confiabilidade dos resultados de absorção. Dessa maneira pode ser 

conveniente mostrar o mesmo tipo de gráfico geral anterior em função da frequência por bandas para a 

coerência. 

 

Figura 26. Gráfico de coerência média geral em bandas (10mm) 

O comportamento aqui para todas as espécies também é semelhante. Em 2000Hz e adjacências a 

coerência atingiu os menores valores.  

6.4. COMPARAÇÃO ENTRE GRUPOS 

Após a exposição dos resultados gerais, foi utilizado o critério de massa específica para dividir as 

espécies em três grupos: baixa densidade, espécies 1, 4 e 11; média densidade, espécies 2, 9, 10 e 12; e 

alta densidade, espécies 5, 6, 7 e 8.  Este critério foi definido a partir da hipótese de que a propriedade 

de absorção acústica das madeiras depende da sua massa específica.  
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Figura 27. Gráfico de barras de absorção (15mm) 

 

Figura 28. Gráfico de barras de absorção (10mm) 

Estes gráficos apresentam os valores de absorção médio para cada grupo, além de possuirem 

barras de limites máximo e mínimo, para duas espessuras diferentes 15 e 10mm. A relação entre as 

duas caracterícas não é evidente, não é fácil indentificar tendências a partir destes gráficos de barras. 

Para esse fim usamos uma função correlação entre a massa específica e  a absorção para cada 

frequência.  
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No caso das madeiras de baixa densidade foi verificado que o coeficiente de absorção aumentou 

com a diminuição da espessura em todas as bandas exceto 800Hz. No caso dos outros grupos não há 

tendências bem definidas no intervalo de 1000 a 2000Hz, entretanto nas frequências de 800, 2500 e 

3150Hz ocorre o contrário. 

6.5. CORRELAÇÃO ENTRE PROPRIEDADES 

Os gráficos seguintes mostram quão forte é a dependência linear entre as propriedades de massa 

específica (MEA) e módulo de elasticidade (MOE) de cada grupo em relação à absorção sonora de 

cada banda. 

Parece existir uma relação entre o a massa específica e a absorção acústica para frequências 

específicas dentro de cada grupo. As bandas que demonstraram melhor comportamento no geral, sob 

hipótese de que exista uma relação entre as duas propriedades anteriores, foram as de 1000 até 

2000Hz. Contudo, no caso do grupo de média densidade à 15mm obtivemos um resultado 

inconsistente com relação aos outros. 

6.5.1. Alta densidade 

 

Figura 29. Correlação: alta: massa específica x absorção (15mm) 
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Figura 30. Correlação: alta: massa específica x absorção (10mm) 

 

6.5.2. Média densidade 

 

Figura 31. Correlação: média: massa específica x absorção (15mm) 
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Figura 32. Correlação: média: massa específica x absorção (10mm) 

6.5.3. Baixa densidade 

 
Figura 33. Correlação: baixa: massa específica x absorção (15mm) 
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Figura 34. Correlação: baixa: massa específica x absorção (10mm) 

6.6. RESULTADOS DE ABSORÇÃO PARA OUTRAS ESPÉCIES 

JIANG Ze-hui (2004) obteve resultados de absorção para cinco espécies de eucalipto usando um 

tubo B & K com 100mm de diâmetro e amostras de 10mm e 5 mm cortadas na posição RT. Os 

resultados obtidos são mostrados no gráfico abaixo: (a tabela referente aos pontos do gráfico foi 

anexada ) 

 

Figura 35. Resultados obtidos por JIANG Ze-hui (2004) 
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7. COMENTÁRIOS FINAIS E CONCLUSÃO 

Neste trabalho foram levantadas as características de absorção sonora para diferentes espécies de 

madeiras usando o tubo de impedância TIGa. Hipóteses motivadoras foram lançadas com intuito de 

testar a dependência entre as propriedades de absorção e de massa específica e também entre absorção 

e espessura do material. A condução dessa investigação partiu da classificação das espécies em três 

grupos: alta, média e baixa densidade.  

A primeira parte deste trabalho foi uma extensa revisão bibliográfica, que está além de simples 

embasamento teórico para os experimentos realizados,  útil como uma fonte incial de pesquisa para 

assuntos que envolvam materias utilizados em acústica, seus parâmetros e técnicas de medição de 

impedância. 

Os experiementos contaram com a colaboração do LPF/SFB, que forneceu amostras de madeiras 

com boa qualidade. O tubo usado foi construído na UnB . 

Os resultados gerais mostraram gráficos com mesmo comportamento, porém valores de absorção 

levemente diferentes cerca de no máximo 0.02. Isso poder ocorrer em virtude das amostras, mesmo 

sendo de diferentes espécies de madeira, do ponto de vista biológico e químico, serem semelhantes em 

sua constituição. Fisicamente, há diferenças nas propriedades de massa específica e módulo de 

elasticidade. Não existem informações sobre as propriedades fluido-acústicas principais dessas 

madeiras: a porosidade, a resistividade ao fluxo e a tortotuosidade; o que impossibilita a construção de 

uma ponte entre a teoria e o experimental. A determinação destas propriedades pode ser tema para 

trabalhos futuros.   

A coerência do sinal foi razoável porém inferior à de experimentos realizados com amostras de 

espumas, como a melamina, que se manteve próxima da unidade para quase toda a faixa de 

frequências analisável do tubo. Os resultados perdem confiabilidade e mostram que o tubo parece não 

funcionar tão bem para materiais com estrutura rígida como é o caso das madeiras.  

Na literatura e em produtos comerciais o nível de absorção dos materiais está ligado à espessura. 

Um exemplo é o Sonex®. Quanto maior a espessura da espuma maior é a absorção. Contudo, essa 

relação parece não existir para materiais de estrutura rígida ou pelo menos para as madeiras; os 

gráficos das figuras 27 e 28 mostram que a absorção do grupo de baixa densidade teve um aumento de 

aproximadamente 30%, na faixa de 1000 a 2000Hz, com a redução da espessura da amostra. E que 

todos os grupos duplicaram esse valor para para as frequências maiores que 2000Hz.  JIANG Ze-hui 

(2004) obteve a mesma tendência, porém a espessura inicial adotada foi de 10mm com redução para 

5mm; os resultados para o segundo foram melhores(maiores). Um estudo posterior poderia avaliar a 

existência de uma relação empírica entre a espessura e a absorção sonora do material fazendo ensaios 

para um maior número de espessuras.  
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A massa específica (MEA) das madeiras, dentro de cada grupo, possui boa correlação, próxima de 

0.8, com a absorção sonora para as frequências de 1000 a 2000Hz. 

A absorção acústica das madeiras demonstrou-se ser muito baixa, menor do que 1%, e levemente 

diferente entre as espécies. Valores maiores poderiam ser encontrados para outro tipo de corte das 

amostras. Uma vez que a direção de maior porosidade está no plano transversal à direção de 

crescimento do tronco. JIANG Ze-hui (2004) encontrou valores maiores de absorção para amostras 

retiradas de um plano tangencial fora do cerne do que aquelas retiradas de um plano radial, como as 

amostras deste trabalho. 

Temas diversos poderiam ser objeto de estudo para futuros trabalhos. Um deles usando outros 

tipos de materiais de estrutura rígida e amostras com ranhuras superficiais ou perfurações distribuídas 

em seu corpo.  
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ANEXOS 

Anexo I Tabela de absorção acústica por bandas de frequências das espécies 

Anexo II Tabela de absorção acústica de JIANG Ze-hui (2004) 

Anexo III Rotina de matlab para cálculos das bandas de terças de oitavas  
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ANEXO I 
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ANEXO II 
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ANEXO III 

clear all; 
clc; 

  
%incremento de frequência nos dados de entrada 
df=8; 

  
%cálculo das bandas de terças de oitavas 
jj=1; 
for ii=1:12 
    if ii==3 
       continue 
    end 
    %entrada de dados( é necessário ajeitar a pasta) 
    aa=int2str(ii); 
    txt='.txt'; 
    nome=strcat(aa, txt); 
    csvread(nome); 
    abs=ans'; 
    [z,abs_dim]=size(abs); 
    x=linspace(0,6392,800); 

  
    %frequência central das bandas de terças de oitava 
    f0=[120 160 200 248 312 400 496 632 800 1000 1248 1600 2000 2496 3152 

4000]; 
    [b, f0_dim]=size(f0); 

  
    %limites inferiores 
    f0li=f0./sqrt(2); 

  
    %limites superiores 
    f0ls=f0.*sqrt(2); 

  
    %corrigindo a posição dos limites 
    for j=1:f0_dim 
        f0li_corr(j)=fix(f0li(j)/df)+1; 
        f0ls_corr(j)=fix(f0ls(j)/df)+1; 
        dim_band(j)=f0ls_corr(j)-f0li_corr(j)+1; 
    end     

  
    %média quadrática 
    for k=1:f0_dim 
        a0=f0li_corr(k); 
        af=f0ls_corr(k); 
        abs_=abs(1,a0:af).^2; 
        S=sum(abs_); 
        MQ(jj,k)=sqrt(S/dim_band(k)); 
    end 

  
    jj=jj+1; 
end 

  
%salvando em arquivos txt 
fid=fopen('bandas_tercas_10.txt', 'w'); 
for kk=1:11 
    fprintf(fid, '%3.3f \t', MQ(kk,:)); 
    fprintf(fid, '\n');       
end 
fclose(fid); 
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